Исследование процесса газификации биомассы в присутствии магнитных наночастиц  феррита кобальта в качестве катализатора by Пенькова, Т.А. et al.
УДК 628.475.3  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГАЗИФИКАЦИИ БИОМАССЫ  
В ПРИСУТСТВИИ МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ  ФЕРРИТА КОБАЛЬТА  
В КАЧЕСТВЕ КАТАЛИЗАТОРА 
 
Т.А. Пенькова, А.А. Степачёва, Ю.В. Луговой 
 
В последние годы в развитых странах возрос интерес к использованию 
возобновляемых источников энергии, к числу которых относится биомасса. 
Биомасса является необычным возобновляемым сырьем, ее уникальность состоит в 
том, что она может использоваться для самых разных целей, в том числе энергетических – 
для производства тепла, электроэнергии и для получения биотоплив для транспорта.  
Развиваются различные направления энергетики и методов использования 
биомассы: производство пеллетированных топлив, древесных брикетов, древесного угля, 
газообразных топлив, биодизеля, биоэтанола, биобутанола. Разрабатываются технологии 
получения жидких углеводородных топлив, основанные на процессах пиролиза и 
термоожижения различных видов растительной биомассы [1]. 
Принципы газификации биомассы были известны уже с конца XVIII в.:0 поначалу 
данная технология применялась для снабжения газом газовых фонарей. Во время Второй 
мировой войны устройства по газификации биомассы использовались для получения 
заменителя моторного топлива.  
Во время энергетического кризиса 70–80-х гг. ХХ в. газификация биомассы также 
рассматривалась как альтернатива подорожавшему топливу, получаемому из 
нефтепродуктов. Кроме того, появились газифицированные установки, применявшиеся 
для производства электрической энергии. Газификация топлив с низкими теплотой 
сгорания и качеством используется в основном для производства высококалорийного 
«чистого» топлива [1]. 
Газификация – совмещенный процесс сжигания и пиролиза биомассы при 
недостатке кислорода с получением газообразных продуктов: синтез-газа, генераторного 
газа, монооксида углерода, водорода, метана, легких углеводородов, двуокиси углерода и 
азота. Это процесс термической переработки, включающий частичное окисление 
органического сырья при высоких температурах 700–1 500 ºС. Условия частичного 
окисления обычно создаются с помощью водяного пара или углекислого газа. В качестве 
газообразных агентов также могут быть использованы водород и кислородсодержащие 
смеси при варьировании давления в системе [2]. 
В основе газификации лежит либо неполное горение топлива (при недостатке 
кислорода), либо полное горение с последующим реагированием углерода с углекислотой 
и водяным паром с целью получения горючих газов (СО, Н2 и др.). Последние реакции 
носят эндотермический характер. При некотором избыточном количестве кислорода 
процесс газификации переходит в процесс сжигания, характеризующийся максимальным 
выделением тепла. 
Газификация имеет большие преимущества по сравнению с использованием 
топлива непосредственно в твердом виде:  
горючие газы легко транспортируются по трубам на большие расстояния;  
при сжигании газа не образуется твердого остатка (золы);  
легко достигаются автоматизация и регулирование процесса;  
полнота сгорания и высокий температурный уровень горения [3]. 
Процесс газификации близок к процессу горения топлив. Их отличие состоит в 
том, что в процессе горения происходит полное окисление топлива при достаточном 
количестве кислорода (коэффициент избытка воздуха при сжигании топлива   1), а в 
процессе газификации происходит неполное окисление топлива при недостатке кислорода 
(  1). Основа процесса для них одна – химическое соединение восстановителя 
(углерода, водорода) с окислителем (кислородом). Процесс газификации 
классифицируется по ряду признаков: 
по составу дутья (воздушные, паровоздушные, кислородные, парокислородные); 
состоянию топлива (порозность, гранулометрический состав, влажность, зольность 
и др.); 
аппаратному оформлению (организации процесса: слоевое – в движущем и 
кипящем слое, факельное – в пылевидном потоке). 
При газификации топлива различают: 
слоевые процессы, при которых слой кускового топлива продувается по 
противоточной схеме (навстречу движущему слою) газифицирующими агентами; 
объемные процессы, в которых (в большей части по прямоточной схеме) топливная 
пыль взаимодействует с соответствующим дутьем. 
По типу слоя сырья и способу подвода окислителя основные технологии могут 
быть разделены: 
на газификацию в плотном (неподвижном) слое с восходящим (ВДГ) и 
нисходящим (НДГ) или поперечным горизонтальным движением газа; 
газификацию в кипящем слое (стационарный КС, ЦКС, два реактора КС); 
газификацию в потоке [4]. 
Каталитическая газификация в настоящее время остается не до конца изученной, 
продолжается изучение этого процесса. 
Исследования показали, что выход синтез-газа может быть значительно повышен 
при газификации биомассы водяным паром в интервале температур 550–750°С при 
применении щелочных катализаторов (карбонаты натрия, калия и т. п.). 
При газификации древесных углей СО2 наиболее эффективными катализаторами 
оказались карбонаты натрия и калия, причем от того, каким способом проводить процесс 
каталитической газификации, зависят результаты проведения процесса. 
Наиболее эффективными механическими смесями на основе катализаторов 
оказались смеси, которые способны плавиться или подвергаться возгонке при данных 
температурах процесса. Развитая поверхность контакта биомассы и катализатора 
достигается формированием в структуре биомассы высокодисперсных частиц 
катализатора. Для введения катализатора в состав древесного угля, например, применяли 
пиролиз древесины тополя с введением процесса ионного обмена катионами K+, Ca+, Mg+, 
Co
+
, Ni
+ 
[5]. 
В данной работе проводилось исследование влияния магнитных наночастиц 
феррита кобальта на процесс газификации биомассы. Для исследования процесса 
газификации использовался сфагново-пушицевый торф с влажностью 8 % и зольностью 
12.5 %. Исследование процесса газификации проводилось в интервале температур 550–
650 °С. Скорость подачи газа-носителя (воздуха) варьировалась  
в  интервале от 0.6 до 0.9 л/мин. Масса навески торфа составляла 2 г. 
В качестве катализаторов процесса газификации использовались магнитные 
частицы феррита кобальта (CoFe2O4) размером 20 нм. Массовое содержание катализатора 
в составе пробы изменялось от 1 до 15 % масс. 
Приготовленный образец торфа смешивался с магнитными частицами феррита 
кобальта и вносился в реактор экспериментальной установки. Реактор помещался в 
электрическую печь, предварительно прогретую до необходимой температуры.  
Время, в течение которого шел процесс газификации, отсчитывалось 
секундомером. Согласно экспериментальному плану в ходе процесса из пробоотборника 
отбирались пробы для анализа газообразных продуктов. 
В процессе газификации торфа образовались твердые продукты, которые 
представляли собой остаток, состоявший из различных примесей, таких как смолы, 
частицы углистого вещества и золы. 
Масса твердого остатка и жидких продуктов газификации вычислялась по разности 
масс реактора и каплеуловителя соответственно. Масса газообразных продуктов 
находилась расчетным путем. 
Условия проведения экспериментов по газификации торфа представлены в 
таблице. 
Условия проведения эксперимента газификации торфа  
в присутствии магнитных наночастиц 
Факторы Значения 
Биомасса Торф 
Масса навески торфа, г 2  
Катализатор CoFe2O4 
Диапазон варьирования концентраций 
катализатора, % от массы торфа 
1, 2, 3, 5, 10, 15  
Температурный диапазон, °С 550–650 
Скорость подачи газоносителя (воздух), 
л/мин 
0.6; 0.7; 0.8; 0.9 
 
В результате проделанной работы получена зависимость массы катализатора от 
выхода продуктов. 
При некаталитической газификации торфа выход газообразных продуктов составил 
34 %, а твердый остаток образовался в количестве 37 %. Для увеличения выхода газовой 
фазы при использовании магнитных катализаторов, а также минимизации затрат 
необходимо изучить зависимость конверсии торфа при его каталитической газификации 
от массы используемого катализатора. В ходе эксперимента были получены 
экспериментальные зависимости, представленные на рисунке. 
 
Зависимость выхода продуктов от массы катализатора 
 
В связи с тем, что образующийся горючий газ представляет собой смесь водорода, 
монооксида углерода и метана, необходимо исследовать состав получаемой газовой смеси 
с целью выявления наибольшего выхода метана, который обладает высокой теплотой 
сгорания и, соответственно, обеспечивает большую энергетическую ценность продукта.  
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